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1 Einfu¨hrung
Bei Touren-Problemen treten in der Praxis ha¨ufig unterschiedlichste Bedingungen und Re-
striktionen auf. Dazu geho¨ren zum einen inhomogene Fahrzeug-Parks, d.h. die Fahrzeuge
besitzen unterschiedlichen Kapazita¨ten hinsichtlich Lade-Gewicht und -Volumen sowie un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten. Andererseits treten verschiedene Zeitrestriktionen auf.
So ko¨nnen Kunden nur innerhalb gewisser Zeitfenster beliefert werden, wa¨hrend fu¨r die
Auftra¨ge fru¨heste und spa¨teste Liefertermine einzuhalten sind. Auch die Fahrzeuge stehen
nur innerhalb gewisser Zeitfenster zur Verfu¨gung. U¨ber die Lo¨sbarkeit solcher Probleme
la¨ßt sich im allgemeinen keine eindeutige Aussage treffen. Es ko¨nnen meist nur notwendige
Bedingungen fu¨r die Existenz einer Lo¨sung angegeben werden.
Zur Lo¨sung solcher Touren-Probleme gibt es in der Literatur verschiedene Ansa¨tze.
Ein ha¨ufig benutztes Prinzip ist das Savingsverfahren [1], da es sich an unterschiedlichste
Restriktionen anpassen la¨ßt. Ein modifiziertes Savingsverfahren wird auch in dem hier
vorgestellten Algorithmus benutzt.
Gegeben sei ein Depot, in dem sich Waren und Fahrzeuge befinden, wobei sich die
Waren in Waren-Sorten unterteilen, von denen jeweils eine bestimmte Anzahl vorhanden
ist. Diese Anzahl kann zeitabha¨ngig sein, d.h. es sind zu gewissen Anfangszeiten (bis
zur na¨chsten Anfangszeit) eine gewisse Anzahl an Waren dieser Klasse vorhanden. Die
Fahrzeuge unterteilen sich ebenfalls in Fahrzeug-Typen, von denen jeweils eine bestimmte
Anzahl in gewissen Zeitfenstern zur Verfu¨gung steht. Die Zeitfenster ko¨nnen dabei aus
mehreren Intervallen bestehen. Von den Kunden ko¨nnen dabei gewisse Fahrzeug-Typen
von der Belieferung ausgeschlosen werden. Den Fahrzeugen kann eine Priorita¨t zugeordnet
werden, die beschreibt, ob das Fahrzeug bevorzugt zu benutzen ist. Dies ist zum Beispiel
von Interesse, wenn der Fuhrpark aus eigenen und fremden Fahrzeugen besteht und fremde
Fahrzeuge nur dann benutzt werden sollen, wenn die eigenen ausgelastet oder ungu¨nstig
sind.
Vom Depot sollen mit Hilfe der vorhandenen Fahrzeuge Kunden beliefert werden, die
Waren verschiedener Klassen in bestimmten Zeitfenstern und gewissen Anzahlen bestellt
haben.
Depot und Kunden sind durch ein Straßennetz verbunden, auf dem Maximalgeschwin-
digkeiten und unter Umsta¨nden Restriktionen fu¨r Fahrzeuggewicht und -gro¨ße einzuhal-
ten sind. Wir setzen das Vorhandensein von Algorithmen voraus, die fu¨r ein vorgegebenes
Fahrzeug unter Einhaltung aller Restriktionen den ku¨rzesten bzw. schnellsten Weg zwi-
schen zwei Orten des Straßennetzes bzw. unabha¨ngig vom Fahrzeug den ku¨rzesten bzw.
schnellsten Weg zwischen zwei Orten mit samt den dabei zu erfu¨llenden Restriktionen
ermitteln.
Die Aufstellung eines Tourenplanes besteht nun darin, alle Auftra¨ge Fahrzeugen zuzu-
ordnen, die Reihenfolge der Abarbeitung festzulegen und fru¨hest- sowie spa¨test mo¨gliche
Ankunfts- und Abfahrtszeiten bei Depot und Kunden so zu bestimmen, daß sowohl die
Restriktionen von Fahrzeugkapazita¨t und Straßennetz sowie die Warenkapazita¨t im Depot
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zur Abfahrtszeit als auch die Zeifenster von Tourenfahrzeug und Auftra¨gen eingehalten
werden.
Um bei einer großen Anzahl von Kunden den rechentechnischen Aufwand des Algo-
rithmus hinsichtlich Speicherkapazita¨t und Rechenzeit zu begrenzen, werden Auftra¨ge, die
o¨rtlich, d.h. bezu¨glich des ku¨rzesten Weges zwischen den zugeho¨rigen Kunden, und zeit-
lich, d.h. bezu¨glich einer mo¨glichst geringen Wartezeit bis zum Beginn des Zeitfensters
bei Nacheinanderausfu¨hrung der Auftra¨ge, nahe beieinander liegen, zu im folgenden als
Cluster bezeichneten Mengen zusammengefaßt. Zu jeder Tour sollen dann nur Auftra¨ge
aus einem Cluster geho¨ren. Dabei geho¨rt jeder Auftrag zu mindestens einem Cluster, im
allgemeinen aber zu mehreren, um die Flexibilita¨t des Algorithmus zu erho¨hen. Die Cluster
bilden also eine U¨berdeckung aller Auftra¨ge.
Die Aufstellung eines Tourenplans mit mo¨glichst kurzen Wegla¨ngen und Wartezei-
ten erfolgt parallel, d.h. fu¨r jeden Cluster wird gleichzeitig eine Tour erstellt. Um eine
mo¨glichst gu¨nstige Zuordnung der Tourfahrzeuge zu den Clustern zu erreichen, wird fu¨r
jeden Cluster und jedes Tourfahrzeug eine Bewertung der Zuordnung vorgenommen und
das resultierende Zuordnungsproblem auf ein klassisches Transportproblem zuru¨ckgefu¨hrt.
Fu¨r die Erstellung der Touren wird ein Savingsalgorithmus zweiter Ordnung benutzt,
d.h. neue Auftra¨ge ko¨nnen an beliebiger Stelle der bisherigen Tour eingefu¨gt werden. In das
Saving gehen das u¨bliche Wegla¨ngen-Saving, versehen mit einem vom Cluster abha¨ngigen
Savings-Parameter, und das zeitliche Saving in Form der Einsparung an Wartezeit ein.
Der Algorithmus kann u¨ber viele Parameter beeinflußt werden, zum einen, um unter-
schiedliche Tourenpla¨ne erzeugen zu ko¨nnen, oder, um bei starken Restriktionen u¨berhaupt
eine Lo¨sung zu finden.
2 Aufbereitung der Ausgangsdaten
Die fu¨r die Problemstellung erforderlichen Daten lassen sich in Depot-Daten D, Kunden-
Daten K = {Ki, i = 1, .., NK} sowie Typ- oder Sorten-Daten S unterteilen, die jeweils
Waren-bezogene und Fahrzeug-bezogene Daten enthalten. Depot und Kunden sind zusa¨tz-
lich durch ihre Lage in Form von Koordinaten gekennzeichnet. Damit lassen sich die Daten
in der Form
D = (DWj , j = 1, .., NDW , DF j , j = 1, .., NDF , (x0, y0))
Ki = (KiWj , j = 1, .., NKiW , KiFj , j = 1, .., NKiF , (xi, yi)) , i = 1, .., NK
S = (SWj , j = 1, .., NSW , SF j , j = 1, .., NSF )
darstellen. Dabei beschreiben DWj und DF j die im Depot vorhandenen Waren-Mengen
bzw. Fahrzeuge, KiWj und KiFj die vom Kunden Ki bestellten Waren bzw. ausgeschlos-
senen Fahrzeug-Typen sowie SWj und SF j die vorkommenden Fahrzeug-Typen und
Warten-Sorten. Mit Hilfe der Bezeichnungen
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S – Waren-Sorte bzw. Fahrzeug-Klasse
N – Anzahl (an Waren, Fahrzeugen)
Z – Zeitfenster, bestehend aus einem oder mehreren Zeitfenstern
Z = ([bi, ei], i = 1, .., nZ) mit ei < bi+1
P – Priorita¨t der Benutzung eines Fahrzeugs
G – Waren-Gewicht
V – Waren-Gro¨ße als Volumen V oder La¨nge, Breite, Ho¨he (l, b, h)
Gf – Fahrzeug-Gewicht
Vf – Fahrzeug-Gro¨ße als La¨nge, Breite, Ho¨he (l, b, h)
l – Ladezeit zum Entladen der Waren pro Einheit
v – fahrzeugspezifische maximale Durchschnittsgeschwindigkeit
C – fahrzeugspezifische durchschnittliche Kosten pro Wegeinheit
(z.B. durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch)
lassen sich die einzelnen Datensa¨tze folgendermaßen beschreiben:
DWj = (S,N) bzw. (S,N(t)) DF j = (S,N,Z, P )
KiWj = (S,N,Z) KiFj = (S)
SWj = (G,V, l) SF j = (Gf, V f,G, V, v, C)
Das bedeutet, DWj entha¨lt (Nummer der) Waren-Sorte und Anzahl bzw. Menge einer im
Depot vorhandenen Ware, DF j (Nummer des) Fahrzeug-Typ(s), Anzahl der Fahrzeuge
dieser Art, die Zeitfenster, innerhalb derer das Fahrzeug zur Verfu¨gung steht und Prio-
rita¨t der Benutzung des Fahrzeugs und fu¨r im Depot vorhandene Fahrzeuge. KiWj entha¨lt
Sorte und Anzahl bzw. Menge einer vom Kunden Ki bestellten Ware sowie die Zeitfen-
ster, innerhalb derer die Ware geliefert werden soll, KiFj einen der Fahrzeug-Typen, mit
denen der Kunde Ki nicht beliefert werden kann. SWj entha¨lt Gewicht, Volumen und
Entlade-Zeit fu¨r eine Einheit einer Waren-Sorte, wa¨hrend SF j fu¨r einen Fahrzeug-Typ
Gewicht und Volumen (bzw. La¨nge, Breite, Ho¨he) des Fahrzeugs, Gewicht und Volumen
(bzw. La¨nge, Breite, Ho¨he) der Zuladung sowie durchschnittliche Geschwindigkeit und die
Kosten pro Wegeinheit angibt.
Die zeitabha¨ngige Warenmenge N(t) wird in Form von Wertepaaren (tj , Nj), j =
1, .., NDW,i angegeben, die besagen, daß in der Zeit von tj bis tj+1 eine Warenmenge Nj
vorhanden ist. Fu¨r t ∈ [t1, tNDW,i) sei dann
N(t) = Nj falls t ∈ [tj , tj+1)
Die Waren-Bestellungen der Kunden KiWj , i = 1, .., NK , j = 1, .., NKiW ko¨nnen als Menge
A = {Ai, i = 1, .., NA} geschrieben werden, wa¨hrend sich die im Lager vorhandenen
Fahrzeuge in eine Menge von Tour-Fahrzeugen F = {Fi, i = 1, .., NF } aufteilen lassen.
Dabei werden jedem Fahrzeug, daß innerhalb von n Zeitfenstern zur Verfu¨gung steht, n
Tour-Fahrzeuge zugeordnet, von denen jedes in einem der n Zeitfenster zur Verfu¨gung
steht. Die Datensa¨tze besitzen die Form:
Ai = (K,S,N,Z) Fi = (F, S, Z, P )
Das bedeutet, Ai entha¨lt die Nummer des Kunden, Sorte und Anzahl bzw. Menge der vom
Kunden bestellten Ware sowie die Zeitfenster, innerhalb derer die Ware geliefert werden
soll, Fi entha¨lt die Nummer des Fahrzeugs aus DF j , den Fahrzeug-Typ, das Zeitfenster,
innerhalb derer das Fahrzeug zur Verfu¨gung steht und die Priorita¨t der Benutzung des
Fahrzeugs.
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Im folgenden soll fu¨r einen Datensatz S der Form (.., U, ..) das Element U mit U(S)
bezeichnet werden. Außerdem sei n(Z) die Anzahl der Zeitfenster von Z. Damit gilt
NA =
NK∑
i=1
NKiW , NF =
NDF∑
i=1
N (DF j) n (Z (DF j))
Die fu¨r einen Auftrag Ai beno¨tigten Fahrzeugkapazita¨ten an Volumen bzw. Gewicht sowie
der zum Entladen beno¨tigte Zeitaufwand werden u¨ber
V (Ai) = N(Ai) V (SWk)
G(Ai) = N(Ai)G(SWk)
l(Ai) = N(Ai) l(SWk) mit k = S(Ai)
definiert. Entsprechend sei fu¨r Tour-Fahrzeuge Fi das transportierbare Volumen bzw. Ge-
wicht
M(Fi) = V (SFk)
M(Fi) = G(SFk) mit k = S(Fi)
3 Bezeichnungen und Problem-Formulierung
Wesentlich fu¨r die Aufstellung von Touren sind die o¨rtlichen und zeitlichen Entfernungen,
d.h. die Wegla¨nge bzw. beno¨tigte Zeit zwischen den Kunden bzw. Auftra¨gen. Fu¨r zwei
Kunden Ki, Kj und eine Fahrzeug-Klasse S soll mit
d(Ki,Kj , S) bzw. d(D,Kj , S)
die La¨nge des ku¨rzesten Weges im vorgegeben Straßennetz von Kunde Ki zu Kunde Kj
bzw. vom Depot zu Kunde Kj bezeichnet werden auf dem alle Restriktionen hinsichtlich
Gro¨ße Vf und Gewicht Gf der Fahrzeugklasse S erfu¨llt sind. Wir setzen voraus, daß
jeder Straßen-Abschnitt einer bestimmten Straßen-Klasse zugeordnet wird, auf der eine
Maximal- oder Richtgeschwindigkeit vorgegeben ist. Mit
t(Ki,Kj , S) bzw. t(D,Kj , S)
wird dann die Zeit bezeichnet, die ein Fahrzeug der Klasse S fu¨r diesen Weg beno¨tigt,
wobei davon ausgegangen wird, daß sich das Fahrzeug auf jedem Straßen-Abschnitt mit
dem Maximum aus der entsprechenden Maximal- oder Richtgeschwindigkeit und der ma-
ximalen Durchschnittsgeschwindigkeit v der entspechenden Fahrzeug-Klasse bewegt. Da
wir bei der Tourenplanung Auftra¨ge statt Kunden betrachten, setzen wir zur Vereinfa-
chung d(Ai,Aj , S) := d(K(Ai),K(Aj), S) und t(Ai,Aj , S) := t(K(Ai),K(Aj), S) bzw.
d(D,Aj , S) := d(D,K(Aj), S) und t(D,Aj , S) := t(D,K(Aj), S). Fu¨r den Fall, daß das
Fahrzeug noch nicht festgelegt ist, das bestimmte Auftra¨ge erfu¨llen soll, wird eine Referenz-
Fahrzeug-Klasse Sr festgelegt, auf die sich die Absta¨nde beziehen und der Parameter S
weggelassen, d.h.
d(Ai,Aj) = d(Ai,Aj , Sr), t(Ai,Aj) = t(Ai,Aj , Sr) ,
d(D,Aj) = d(D,Aj , Sr), t(D,Aj) = t(D,Aj , Sr) .
Touren sollen im folgenden in der Form
T = (F,W,ZT )
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angegeben werden, wobei
F – die Nummer des Tour-Fahrzeugs ist, das die Tour absolviert,
W = (k1, k2, ..., kn) den Weg der Tour in Form der nacheinander abzuarbeitenden
Auftra¨ge Ak1 , Ak2 ,...,Akn beschreibt,
ZT – ((bi, ei, wi), i = 0, ..., n) die Zeit-Tabelle darstellt, bestehend aus
bi, ei – Ankunft und Abfahrt am/vom Auftrag Aki (bzw.
bei dem entsprechenden Kunden K(Aki) ),
b0, e0 – Ankunft und Abfahrt am/vom Depot,
wi, w0 – Wartezeit zwischen Ankunft und Beginn des
na¨chsten Zeitfensters beim Auftrag Aki bzw. die
Restzeit des Tour-Fahrzeugs F zwischen Ankunft
b0 am Depot und Ende des Zeitfensters von F .
Im folgenden soll als Weg einer Tour T mit W (T ) = (k1, k2, ..., kn) die Kette
DAk1Ak2 , ...,AknD bezeichnet werden.Wir bezeichnen außerdem mit
A(T ) – die Menge der Auftra¨ge, die von T erfu¨llt werden,
w(T ) – die Gesamtwartezeit der Tour T ,
t(T ) – die Gesamtfahrzeit der Tour T ,
d(T ) – die Wegla¨nge der Tour T ,
v(T ) – die Durchschnittsgeschwindigkeit der Tour T wa¨hrend der Fahrt,
Mit den obigen Bezeichnungen und bn+1 := b0, A0 := D, Akn+1 := D, SF := S(FF ) gilt
also
A(T ) = {Ak1 ,Ak2 , ..,Akn} ,
w(T ) =
n∑
i=1
wi , t(T ) =
n∑
i=0
(bi+1 − ei) ,
d(T ) =
n∑
i=0
d(Aki ,Aki+1 , SF ) , v(T ) =
d(T )
tf (T ) .
Damit lassen sich die Bedingungen an einen zula¨ssigen Touren-Plan T P = (T1, ..., TNT )
mit Ti = (Fi,Wi, ZTi) folgendermaßen definieren:
• Jedes Tour-Fahrzeug absolviert ho¨chstens eine Tour und jeder Auftrag kommt in
genau einer Tour vor, d.h.
Fi1 6= Fi2 , A(Ti1) ∩ A(Ti2) = ∅ fu¨r i1 6= i2
NT⋃
i=1
A(Ti) = A
• In jeder Tour mu¨ssen alle auftetenden Zeitrestriktionen eingehalten werden. Sind
fu¨r eine Tour Ti mit Wi = (k1, ..., kn) das Zeitfenster des Tour-Fahrzeugs Z(FFi) =
[bF , eF ] und die Zeitfenster der Auftra¨ge Akj , in denen diese bearbeitet werden, mit
[bAj , e
A
j ] bezeichnet, so gilt
bF ≤ e0 , b0 ≤ eF und bAj ≤ bi + wi , ej ≤ eAj fu¨r j = 1, .., n
sowie
bj+1 − ej ≥ t
(
Akj ,Akj+1 , Sj
)
ej − (bj + wj) ≥ t
(
Akj
)
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fu¨r j = 0, ..., n + 1, wenn bn+1 := b0, A0 := D, Akn+1 := D, Sj := S(FFj ) gesetzt
wird.
• Fu¨r alle eingesetzten Tour-Fahrzeuge mu¨ssen die Restriktionen hinsichtlich Beladung
und Ausschluß von Fahrzeug-Typen durch Kunden eingehalten werden, d.h.∑
k:Ak∈A(Tj)
V (Ak) ≤ V (FFj ) ,
∑
k:Ak∈A(Tj)
G(Ak) ≤ G(FFj )
S(FFj ) 6= S(KlFr) fu¨r alle l = K(Ak) mit Ak ∈ A(Tj) und r = 1, ..., NKl,F
fu¨r j = 0, ..., n+ 1.
• Zu Beginn jeder Tour mu¨ssen im Lager die fu¨r die Auftra¨ge der Tour beno¨tigten
Waren vorhanden sein. Zu jedem Zeitpunkt t muß also gelten:∑
i: e0(Ti)≤t
∑
j:Aj∈A(Ti),S(Aj)=r
N(Aj) ≤ N(t)(DWr)
fu¨r r = 1, ..., NDW .
4 Zuordnung der Auftra¨ge zu Clustern
Zuna¨chst werden aus den Auftra¨gen Cluster gebildet, die jeweils o¨rtlich und zeitlich nahe
beieinander liegende Auftra¨ge beinhalten sollen und durch eine maximale Auftragsmenge
beschra¨nkt sein ko¨nnen. Die Auftragsmenge M kann dabei als Volumen oder als Gewicht
verstanden werden, d.h.
M(Ai) = V (Ai) bzw. M(Ai) = G(Ai)
Entsprechend wird fu¨r Tour-Fahrzeuge die transportierbare Auftragsmenge bzw. Trans-
portkapazita¨t u¨ber
M(Fi) = V (Fi) bzw. M(Fi) = G(Fi)
definiert.
Die Festlegung der Cluster wird also von folgenden Parametern bestimmt:
• dem maximalen o¨rtlichen Abstand Rc,
• der maximalen Wartezeit zwischen zwei Auftra¨gen Tc,
• der maximalen Auftragsanzahl Nc,
• der maximalen Auftragsmenge Mc.
Die Wartezeit zwischen zwei Auftra¨gen Ai und Aj ist dabei
w(Ai,Aj , S) – die minimale Zeit, die ein Fahrzeug der Klasse S nach An-
kunft bei dem zu Aj geho¨rigen Kunden bis zum Beginn des
na¨chsten Zeitfensters in Z(Aj) warten muß, wenn es inner-
halb eines Zeitfensters von Z(Ai) vom zu Ai geho¨rigen Kun-
den abgefahren ist (fu¨r S = Sr soll S wieder weggelassen
werden).
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Der erste Cluster C1 wird nun folgendermaßen gebildet:
Wir suchen einen Auftrag Ak mit maximalem d(D,Ak), d.h. einen Auftrag des Kunden
mit dem gro¨ßten o¨rtlichen Abstand vom Depot, und bilden
C′1 := {Aj ∈ A : d(Aj ,Ak) < Rc} .
Bezeichnet man mitK′1 die Menge aller Kunden von Auftra¨gen in C′1, alsoK′1 := {K(Aj) :
Aj ∈ C′1}, so wird folgendes Verfahren angewendet:
Wir ordnen alle Auftra¨ge Ai ∈ C′1 nach der Gro¨ße von d(Ai,Ak), beginnend mit dem
kleinsten, und nehmen Ai zu C1 hinzu, wenn fu¨r alle Auftra¨ge Aj , die bereits zu C1 geho¨ren,
d(Ai,Aj) < Rc , min (w(Ai,Aj), w(Aj ,Ai)) < Tc
gilt, die Anzahl aller bisher zu C1 geho¨renden Auftra¨ge undAi den WertNc nicht u¨bersteigt
und die Auftragsmenge aller bisher zu C1 geho¨renden Auftra¨ge und von Ai den Wert Mc
nicht u¨bersteigt, d.h.
1 +
∑
j:Aj∈ C1
1 ≤ Nc , M(Ai) +
∑
j:Aj∈ C1
M(Aj) ≤ Mc .
Zur Bildung des n-ten Clusters Cn wird zuerst der Auftrag Al mit maximalem Abstand
d(D,Al) unter allen
Al ∈ A\
n−1⋃
k=1
Ck
gesucht. Alle weiteren Auftra¨ge in Cn werden dann wie bei C1 aus
C′n := {Aj ∈ A : d(Aj ,Al) < Rc}
ausgewa¨hlt.
Die Bildung der Cluster wird beendet, sobald jeder Auftrag mindestens einem Cluster
zugeordnet ist. Die Anzahl der so enstandenen Cluster sei mit NC bezeichnet.
5 Zuordnung der Tour-Fahrzeuge zu den Clustern
Fu¨r alle Auftra¨ge und Tour-Fahrzeuge wird zuna¨chst untersucht, ob das Tour-Fahrzeug
diesen Auftrag in einer einfachen Tour, d.h. einer Tour mit nur einem Auftrag erfu¨llen
kann und, wenn ja, wieviel Zeit es dafu¨r beno¨tigt. Sei also
A(Ci,Fj) – die Menge aller Auftra¨ge Ak ∈ Ci, die von Tour-Fahrzeug Fj unter
Einhaltung aller Restriktionen und Zeitfenster in einer einfachen
TourDAkD erfu¨llt werden ko¨nnen und fu¨r die die Fahrzeug-Klasse
Fj nicht von dem zu Ak geho¨renden Kunden von der Belieferung
ausgeschlossen wurde, d.h. S(Fj) 6= S(KlFr) fu¨r l = K(Ak) und
r = 1, ..., NKlF .
und fu¨r Ak ∈ A(Ci,Fj) sei
t(Ak,Fj) – die minimale Zeit, die das Tour-Fahrzeug Fj fu¨r eine einfache Tour
DAkD beno¨tigt.
Zuna¨chst soll eine Vorauswahl F(Ci) von mo¨glichen Tour-Fahrzeugen Fj fu¨r einen Cluster
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Ci anhand einer vorgegebenen Mindestauslastung α, (0 < α < 1) erfolgen, die sich auf das
Verha¨ltnis der Summe aller Auftragsmengen von Auftra¨gen in A(Ci,Fj) zur Transportka-
pazita¨t von Fj bezieht:
Fj ∈ F(Ci) wenn Mij :=
∑
k:Ak∈A(Ci,Fj)
M(Ak) ≥ αM(Fj) .
Im folgenden soll auf der Basis einer Bewertung bij der Zuordnung eines Tour-Fahrzeugs
Fj zu einem Cluster Ci, die angeben soll, wie gut Fj zur Erfu¨llung von Auftra¨gen in Ci
geeignet ist, jedem Cluster genau ein Tour-Fahrzeug zugeordnet werden. dabei wird vor-
ausgesetzt, daß noch mindestens so viele Tour-Fahrzeuge wie die Anzahl der Cluster vor-
handen sind. In die Bewertung soll einerseits die Auslastung Mij von Fj und andererseits
das Verha¨ltnis der La¨nge des Zeitfensters von Fj zur durchschnittlichen Dauer t(Ci,Fj)
der Auftra¨ge Ak ∈ A(Ci,Fj) eingehen. Sei also
t(Ci,Fj) :=
∑
k:Ak∈A(Ci,Fj)
t(Ak,Fj)
|A(Ci,Fj)|
mit |M| als Anzahl der Elemente einer Menge M und
t(Fj) – die La¨nge des Zeitfensters Z(Fj).
Dann soll zuna¨chst eine Bewertung b′ij von Fj zu Ci u¨ber
b′ij := min (Mij ,M(Fj))
t(Fj)
t(Ci,Fj) p (Fj)
definiert werden. Die Summe aller Bewertungen der Zuordnungen von Tour-Fahrzeugen
zu einem Cluster Ci soll jedoch dem Produkt aus Gesamtauftragsmenge von Auftra¨gen in
Ci
M(Ci) :=
∑
k:Ak∈Ci
M(Ak)
und dem durchschnittlichen Abstand der zu Ak ∈ Ci geho¨renden Kunden vom Depot
d(D, Ci) :=
∑
k:Ak∈Ci
d(D,Ak)
|Ci|
sein. Entsprechend werden die eigentlichen Bewertungen bij von Fj zu Ci u¨ber
bij :=
b′ij∑
l: Fl∈F(Ci)
b′il
M(Ci) d(D, Ci)
definiert. Jedem Cluster Ci soll nun genau ein Tour-Fahrzeug Fj zugeordnet, so daß
die Summe der zugeho¨rigen Bewertungen bij maximal wird. Dieses Zuordnungsproblem
la¨ßt sich auf ein einfaches Transportproblem zuru¨ckfu¨hren, indem man einen Cluster C0
einfu¨hrt, dem alle restlichen Tour-Fahrzeuge zugeordnet werden. Definiert man die Kosten
cij der Zuordnung von Fj zu Ci u¨ber
cij =
{ −bij wenn Fj ∈ F(Ci)
0 wenn Fj 6∈ F(Ci)
fu¨r i = 1, .., NC
c0j = min
i=1,..,NC
cij
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fu¨r j = 1, .., NF , so la¨ßt sich das zu lo¨sende Transportproblem in der Form
Minimiere
NC∑
i=0
NF∑
j=1
cij xij unter den Nebenbedingungen
xij ≥ 0 fu¨r i = 0, .., NC , j = 1, .., NF
NF∑
j=1
xij =
{
NF −NC fu¨r i = 0
1 fu¨r i = 1, .., NC
NC∑
i=0
xij = 1 fu¨r j = 1, .., NF .
Fu¨r xij = 1 wird dann dem Cluster Ci das Tour-Fahrzeug Fj zugeordnet.
6 Aufstellen der Touren
Das Aufstellen der Touren erfolgt mit einem parallelen Savings-Algorithmus 2. Ordnung,
d.h. es wird gleichzeitig zu allen Clustern Ci, in denen sich Auftra¨ge befinden, die noch nicht
einer Tour zugeordnet sind, eine (aktuelle) Tour Ti mit Auftra¨gen aus Ci gebildet, die vom
(aktuell) zugeordneten Tour-Fahrzeug Fj (j = j(i)) absolviert wird. Aktuell bedeutet in
dem Zusammenhang, daß zu der ”aktuellen” Tour mit dem ”aktuellen” Tour-Fahrzeug so
lange Auftra¨ge hinzugefu¨gt werden, bis eine gewisse Auslastung des Fahrzeugs erreicht ist.
Danach gilt die Tour als abgeschlossen und es wird dem Cluster ein neues (dann aktuelles)
Tour-Fahrzeug zugeordnet und eine neue (dann aktuelles) Tour begonnen. Der Algorith-
mus kann als Savings-Algorithmus 2. Ordnung in dem Sinne bezeichnet werden, daß zu
einer aktuellen Tour jeweils an beliebiger Stelle der Reihenfolge der bisher zugeho¨rigen
Auftra¨ge ein neuer Auftrag hinzugefu¨gt werden kann, wobei die Auswahl dieses Auftrags
nach mo¨glichst großer Einsparung an Wegla¨nge gegenu¨ber einer einfachen Tour mit diesem
Auftrag und nach mo¨glichst geringem Zuwachs an Wartezeit vor Beginn der Zeitfenster
der Kunden erfolgt. Sobald ein Auftrag einer Tour zugeordnet wurde, wird er aus allen
Clustern, zu denen er geho¨rte, gelo¨scht bzw. als erfu¨llt markiert. In der Zeittabelle ZT
der Touren werden jeweils die fru¨hest mo¨glichen Zeiten entsprechend den Zeitfenstern von
Tour-Fahrzeug und Auftra¨gen sowie unter Beru¨cksichtigung der Fahrzeit zwischen Depot
und Kunden fu¨r die entsprechende Fahrzeugklasse eingetragen.
Zu Beginn des Algorithmus wird dann fu¨r jeden Cluster Ci in der Reihenfolge i =
1, .., NC eine Tour T (0)i fu¨r das Tour-Fahrzeug F (T (0)i ) = Fj mit dem Weg W (T (0)i ) = (k)
aufgestellt, wobei Ak ∈ A(Ci,Fj) der bzw. ein Auftrag mit minimaler Zeit t(Ak,Fj) ist.
Danach wird in jedem Schritt zu genau einer der Touren ein Auftrag hinzugefu¨gt. Wir
bezeichnen die nach dem n-ten Schritt dem Cluster Ci zugeordnete Tour mit T (n)i , wobei
einige dieser Touren auch ”leer” sein ko¨nnen, wenn im zugeho¨rigen Cluster keine Auftra¨ge
mehr vorhanden sind. Im (n+ 1)-ten Schritt wird nun fu¨r jede (nicht leere) Tour T (n)i und
alle Paare aufeinanderfolgender Punkte des Weges von T (n)i der Form (D,Al), (Ak,Al)
bzw. (Ak, D) sowie alle (noch nicht zugeordneten) Auftra¨ge Ah ∈ Ci untersucht, ob sich
Ah zwischen D und Al, Ak und Al bzw. Ak und D einfu¨gen la¨ßt. Es wird u¨berpru¨ft, ob
• der Auftrag Ah vom Tour-Fahrzeug Fj ausgefu¨hrt werden kann, d.h.
Ah ∈ A(Ci,Fj)
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• die fu¨r Ah beno¨tigte Ware der Sorte S(Ah) in der erforderlichen Menge N(Ah) ab
dem Startzeitpunkt der Tour T (n)i im Depot verfu¨gbar ist, d.h.
N(t)(DWm) ≥ N(Ah) fu¨r m so,daß S(DWm) = S(Ah) und t ≥ e0(T (n)i )
• die Transportkapazita¨t von Fj ausreicht, um zu den Waren aller bisher zu T (n)i
geho¨renden Auftra¨ge noch die von Ah aufzunehmen, d.h.∑
r:Ar∈A(T (n)i )
V (Ar) + V (Ah) ≤ V (Fj) ,
∑
r:Ar∈A(T (n)i )
G(Ar) +G(Ah) ≤ G(Fj)
• nach Aufstellen der neuen Tour mit eingefu¨gtem Auftrag Ah die Einhaltung der
Zeitfenster aller Auftra¨ge mo¨glich ist und die Ankunft im Depot innerhalb des Zeit-
fensters von Fj liegt. Dazu wird die zu T (n)i geho¨rige Zeittabelle abAh neu berechnet.
Dabei ergibt sich bei W (T (n)i ) = (k1, ..., kn) und Z(Fj) = [bF , eF ] als Start-Zeitpunkt
der Tour e0 = bF und fu¨r r = 1, ..., n
br = er−1 + t(Akr−1 ,Akr , S(Fj)) .
Dieser Zeitpunkt muß in oder vor einem Zeitfenster [bAr , e
A
r ] von Z(Akr) der La¨nge
eAr −bAr ≥ t(Akr) liegen, fu¨r das außerdem eAr −br ≥ t(Akr) gilt. Dann ist die Wartezeit
wr = 0, falls br ∈ [bAr , eAr ] bzw. wr = bAr − br falls br < bAr . Der Abfahrts-Zeitpunkt
berechnet sich als
er = br + wr + l(Akr) .
Schließlich ergibt sich b0 = en + t(Akn , D, S(Fj)) und es muß w0 := eF − b0 ≥ 0
gelten.
Ist dies der Fall, so kann das zugeho¨rige Saving berechnet werden:
Wir bezeichnen zuna¨chst fu¨r zwei Auftra¨ge Ak und Al mit dkl die Einsparung der
Wegla¨nge, die man erreicht, wenn zwei Touren mit den Wegen DAkD und DAl..D (oder
DAkD und D..AlD ) zu einer Tour DAkAl..D (oder D..AlAkD) zusammengefaßt werden.
Identifiziert man zur Vereinfachung D mit A0 und setzt Sj := S(Fj), so gilt
dkl = d(D,Ak, Sj) + d(D,Al, Sj)− d(Ak,Al, Sj) , dk0 = d0k = 0 .
Fu¨r zwei Touren mit den Wegen D..AkAl..D und DAhD soll dkhl die Einsparung der
Wegla¨ngen sein, die man erreicht, wenn man diese zwei Touren zu einer Tour mit dem
Weg D..AkAhAl..D zusammenfaßt. Offensichtlich gilt
dkhl = dkh + dhl − dkl , d0hl = dhl , dkh0 = dkh .
Fu¨r einen Parameter γ > 0 sei
dkl(γ) := d(D,Ak, Sj) + d(D,Al, Sj)− γ d(Ak,Al, Sj) , dk0(γ) = d0k(γ) = 0
dkhl(γ) := dkh(γ) + dhl(γ)− dkl(γ)
= 2 d(D,Ah, Sj) − γ [d(Ak,Ah, Sj) + d(Ah,Al, Sj)− d(Ak,Al, Sj)] .
Wir nennen die dkl auch (”o¨rtliches”) Savings 1. Ordnung, die dkhl als (”o¨rtliches”) Savings
2. Ordnung und γ den Savings-Parameter. Fu¨r unser Tourenproblem ko¨nnen wir aufgrund
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der Clusterung fu¨r jeden Cluster Ci einen eigenen Savings-Parameter γi wa¨hlen, der fu¨r
die Lage der den Auftra¨gen in Ci zugeho¨rigen Kunden im Verha¨ltnis zur Lage des Depots
gu¨nstig ist. Zum Beispiel kann man γi = 2d(D, Ci)/RC setzen.
Neben dem ”o¨rtlichen” Saving soll auch ein ”zeitliches” Saving, bestehend aus der
Einsparung an Wartezeit, in die Beurteilung der Einfu¨gung eines Auftrags in eine beste-
hende Tour eingehen. Mit einem Wichtungsfaktor β > 0 fu¨r den zeitlichen Anteil soll das
gesamte Saving s(i)khl bei Enfu¨gen von Ah in die Tour T (n)i zwischen Ak und Al u¨ber
s
(i)
khl :=
[
dkhl(γi) + β
(
w(T (n)i ) − w(T
′(n+1)
i )
)
v(T (n)i )
]
Cj
mit Cj = C(SFm) fu¨r m = S(T F j) definiert werden, wobei T
′(n+1)
i die Tour T (n)i mit
eingefu¨gtem Auftrag Ah ist.
Nach Ermittlung des gro¨ßten Savings s(i)khl wird der entsprechende Auftrag Ah zwischen
Ak und Al in die entsprechende Tour T (n)i eingefu¨gt und aus allen Clustern, zu denen er
geho¨rte, gelo¨scht (bzw. als erfu¨llt markiert). Die zu T (n)i geho¨rige Zeittabelle wird ab Ah
wie bei der U¨berpru¨fung der Einfu¨gbarkeit neu berechnet und die so entstandene Tour
mit T (n+1)i bezeichnet. Die Warenmenge der Sorte S(Ah) im Depot wird um Z(Ah) ab
dem Zeitpunkt e0(T (n+1)i ) um N(Ah) reduziert, d.h. wenn fu¨r m = S(Ah) die verfu¨gbare
Warenmenge N(t)(DWm) in Form der Wertepaaren (tj , Nj), j = 1, .., NDW,i gegeben ist
und der Startzeitpunkt der Tour ts,i im Intervall [tjo , tjo+1) liegt, so werden die Werte Nj
fu¨r j = jo, .., NDW,i um N(Ah) reduziert.
Unterschreitet nun die Auftragsmenge M(Ci) einen vorgegebenen Wert M ′C und geho¨rt
jeder Auftrag in Ci auch zu einem anderen Cluster, so ko¨nnen alle Auftra¨ge aus Ci gelo¨scht
und die Bearbeitung dieses Clusters abgeschlossen werden. Der Cluster wird sozusagen
aufgelo¨st.
Wenn dies der Fall ist oder wenn das Verha¨ltnis der Auftragsmenge der entstandenen
Tour T (n+1)i zur Transportkapazita¨t des zugeho¨rigen Tour-Fahrzeugs Fj einen vorgege-
benen Wert α′ ∈ (0, 1) u¨berschreitet oder wenn die Differenz zwischen der La¨nge des
Zeitfensters des Toufahrzeugs und der Gesamtdauer der Tour kleiner als eine vorgegebene
minimale Dauer T0 ist, d.h.∑
k:Ak∈A(T (n+1)i )
M(Ak) > α′M(Fj) oder t(Fj) − t(T (n+1)i ) < T0 ,
so wird die Tour abgeschlossen. Die Dauer T0 kann dabei als Minimum aller Zeiten
t(Ak,Fj) gesetzt werden, die fu¨r die Bearbeitung der noch nicht erfu¨llten Auftra¨ge Ak
(in allen Clustern) beno¨tigt werden.
Sofern der Cluster Ci nicht aufgelo¨st ist, wird ihm nun ein neues Tour-Fahrzeug Fj′
und eine einfache Tour mit dem Weg DAkD zugeordnet, wobei Ak ∈ A(Ci,Fj′) der bzw.
ein Auftrag mit minimaler Zeit t(Ak,Fj′) ist. Dazu wird der oben beschriebene Zuord-
nungsalgorithmus wiederholt, das heißt, fu¨r jeden Cluster wird ein neues Tour-Fahrzeug
ausgewa¨hlt, aber danach nur dem Cluster Ci ein neues Tour-Fahrzeug zugeordnet. Ist die
Anzahl der noch verfu¨gbaren Tour-Fahrzeuge kleiner als die Anzahl der Cluster, in denen
noch Auftra¨ge sind, so wird eine gleiche Anzahl an Clustern ausgewa¨hlt und nur diesen
wird jeweils ein Tour-Fahrzeug zugeordnet. Fu¨r diese Auswahl der Cluster werden die
ausgesucht, fu¨r die die Auslastung der (bisher) zugeordneten Tour-Fahrzeuge am gro¨ßten
ist.
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Diese Schritte der Ermittlung des gro¨ßten Savings, der Zuordnung eines Auftrages zu
einer Tour, der eventuellen Auflo¨sung des Clusters, des eventuellen Abschlusses der Tour
und der eventuellen Zuordnung eines neues Tour-Fahrzeugs zum bearbeiteten Cluster wird
so oft wiederholt, bis alle Auftra¨ge einer Tour zugeordnet sind oder keine Zuordnung mehr
mo¨glich ist.
Nach Aufstellung aller Touren ko¨nnen diese noch hinsichtlich auftretender Wartezeiten
optimiert werden. Fu¨r eine Tour T mit dem Weg W (T ) = (k1, k2, ..., kn) soll mit eAi das
Ende des Zeitfensters von Z(Aki) bezeichnet werden, in dem der Auftrag erfu¨llt wird. Dann
la¨ßt sich die Ausfu¨hrung um maximal vAi := e
A
i − ei zeitlich nach hinten verschieben.
Ist nun Akm der erste Auftrag, bei dem eine Wartezeit wm > 0 auftritt, so ergibt sich
die maximale Verschiebbarkeit der ersten m − 1 Auftra¨ge als vTm := min
j=1,..,m−1
vAj . Fu¨r
vTm ≤ wm werden alle Zeiten der Zeittabelle ZT (T ) bis zur Ankunftszeit bm um wm
nach hinten verschoben (bzw. vergro¨ßert) und die Tourenoptimierung von T beendet, da
keine weitere Verschiebung innerhalb der benutzten Zeitfenster mo¨glich ist. Bei vTm > wm
erfolgt die gleiche Verschiebung um wm Danach wird ab Akm der na¨chste Auftrag mit
positiver Wartezeit gesucht und ebenso verfahren. Die Tourenoptimierung von T endet,
wenn entweder keine positive Wartezeit mehr auftritt oder keine weitere Verschiebung
mo¨glich ist.
7 Einflußgro¨ßen und Modifikationen
Der vorgestellte Algorithmus wird in den einzelnen Phasen durch verschiedene Parameter
beeinflußt. Die Clusterung wird durch die Parameter Rc, Tc und Mc (maximaler o¨rtlicher
Abstand und maximale Wartezeit zwischen zwei Auftra¨gen sowie maximale Auftragsmen-
ge aller Auftra¨ge innerhalb des Clusters) bestimmt. Diese Restriktionen ko¨nnen durch die
Wahl sehr großer Werte deaktiviert werden. In diesem Fall wird aus dem parallelen ein
sequentieller Savings-Algorithmus. Die Zuordnung der Tourfahrzeuge Fj zu den Clustern
Ci erfolgt nach einer Vorauswahl u¨ber die Mindestauslastung α auf Grundlage der Bewer-
tungen b′ij bzw. der Normierungen zu bij , die auch auf andere Weise als angegeben definiert
werden ko¨nnen. Das Aufstellen der Touren wird schließlich zum einen durch die Defini-
tion der Savings bestimmt, die von den Savingsparametern γi und dem Wichtungsfaktor
β fu¨r den zeitlichen Anteil abha¨ngen. Zusa¨tzlich ko¨nnen die Savings insgesamt auch mit
einem weiteren Cluster-abha¨ngigen Faktor δi multipliziert werden, um die Vergleichbarkeit
der Savings unterschiedlicher Cluster zu verbessern. Zum anderen werden die Touren auch
von den Abbruchkriterien der Auslastung α′ und der Restzeit T0 bestimmt. Insgesamt la¨ßt
sich der Algorithmus also u¨ber eine Vielzahl an Parametern variieren, um mo¨glichst un-
terschiedliche Tourenpla¨ne zu erzeugen und hinsichtlich verschiedener Zielgro¨ßen gu¨nstige
Tourenpla¨ne zu finden.
Es sind auch eine Reihe von Modifikationen denkbar. So ko¨nnen die heuristischen
Verfahren der Clusterung und der Berechnung der Bewertungen fu¨r die Zuordnung der
Tour-Fahrzeuge zu den Clustern auch auf andere Weise erfolgen. Beim Aufstellen der
Touren kann die Auswahl des ersten Auftrags einer Tour nach anderen Kriterien erfolgen.
Und auch in die Berechnung der Savings-Werte selbst ko¨nnen weitere Gro¨ßen einfließen.
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